
































胁迫, 白骨壤幼苗叶片 SOD、POD活性升高, 表现
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Abstract: In order to understand the heavy meta ls resistance mechan ism o fm angrove, a stress
experimen tw ith the seed lings of m angrove spec ies Avicennia marina from Fu jian Prov ince w as





) on the seedlings leaf photosynthesis and ant ioxydase activ ities. W ith the in
crease of addedH g
2+
concen trat ion and exposure t ime, the seed lings leaf net pho tosyn thetic rate





) , the decrement ofP n was h igher than that under the stress of low concentra tionH g
2 +
,
and thePn decreased rap idly after 48 h. There was a significantly negative corre lation betw eenP n
and extracellular carbon diox ide concentration (C i ) . The chlorophyll content decreased w ith in
creasing Hg
2+
concentration. The stom atal conductance (G s ) had different responses to the stress
of differentHg
2+
concentration. A t low Hg
2+
concen trat ion, stom atal facto rs could lim it the pho
tosynthesis; w hile at h ighHg
2+
concentration, non stomata l factors could be the main causes in
h ib it ing pho tosyn thesis. Low Hg
2+
concentration promoted the activities of superox ide d ismutase
and perox idase, w hile highH g
2+
concentration inh ib ited the act iv it ies o f the two enzymes, being




. A ll the results implied thatHg
2+
cou ld inhibit
the leaf photosynthesis o fA. m arina, and high concentrat ion Hg
2+
impa ired the active oxygen
elim ination capability o fA. m arina, mak ing the plants easily to be damaged.
Key words: Hg; Avicennia marina; net pho tosyn thetic rate; stomatal conductance; an tiox idase
activ ity.
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( D ing et al. , 2009)。汞是可以全球传输的污染物
( O lmez& Ames, 1997; 郑伟和冯新斌, 2007) , 也是
植物的非必需元素,能够减缓植物生长,阻碍植物矿
质代谢,抑制光合作用和蒸腾作用 (K rupa& Baszyn











级自然保护区采集白骨壤幼苗, 株高约 30~ 40 cm,
4~ 5对叶片。选择生活力强, 无病虫害、大小相近
的白骨壤幼苗进行水培, 加 1 /4H oag land营养液于
实验室内自然光下复壮 (室温约 20 ), 复壮 1周
后,进行汞胁迫处理。Hg
2+
胁迫液 ( HgC l2 溶液和
1 /4Hoag land营养液的混合液 )浓度分别为: 1、5、
10、50、100mg L
- 1
, 对照 CK为 1 /4Hoagland营养
液培养的白骨壤幼苗, 每盆 5~ 6株植物, 每组处理









1 1)浸提法 (张志良, 1997)测定; 超氧化物歧化酶
( SOD)活性采用李合生 ( 2000 )氮蓝四唑 ( NBT )法
测定; 过氧化物酶 ( POD )活性的测定依据愈创木酚
法 (刘祖祺和张石诚, 1994) , 以每分钟内 A 470变化
0 01为 1个过氧化物酶活性单位 (U )。过氧化氢
酶 ( CAT)活性则使用高锰酸钾滴定测得。
1 3 数据处理
数据经 Exce l及 SPSS统计分析软件处理。并
对同一浓度不同时间和相同时间不同浓度的汞胁迫
处理引起的净光合速率 (P n )、气孔导度 (G s )和胞间






















胁迫48 h后植物叶片 Pn显著下降, 而
72 h后植物叶片 P n变化不显著。低浓度 ( 1、5和 10
mg L
- 1





胁迫 24~ 96 h,低浓度 ( 1、5和
10 mg L
- 1












胁迫下的 G s与 P n
的变化趋势一致, 即随着胁迫浓度的增高和胁迫时









胁迫下, 24~ 48 h植物叶片 G s
显著下降, 48 h后植物叶片 G s无显著差异。
由表 1可见,各处理白骨壤叶片的 C i变化规律
基本一致,随着胁迫时间的延长, C i也持续增加, 直
到 96 h后开始下降。对照植物叶片的 C i 值为





C i浓度在 96 h时最高 (除 50 mg L
- 1
最高在 72 h
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表 1 汞胁迫对白骨壤幼苗净光合速率、气孔导度和胞间二
氧化碳浓度的影响
Table 1 E ffec t ofHg on Pn, G s and C i ofAvicenn ia marina
seed lings
指标 处理
( mg L - 1)
24 h 48 h 72 h 96 h 120 h
P n CK 9 49 bA 9 49 cA 10 05 abA 9 54 aA 9 37 aA
1 10 61 aA 10 78 bA 9 34 bB 4 35 cD 5 85 cC
5 10 95 aA 10 72 bA 10 24 abB 4 88 cD 7 25 bC
10 10 75 aA 11 23 aA 10 98 aA 6 29 bB 5 79 cB
50 9 96 bA 11 63 aA 5 33 cB 5 30 cB 4 79 cB
100 11 08 aA 9 60 cB 5 13 cC 4 73 cC 4 75 cC
G s CK 0 022 bB 0 037 bA 0 029 aB 0 031 aB 0 026 cdB
1 0 012 bC 0 008 bD 0 014 cBC 0 016 bB 0 029 bcA
5 0 026 bA 0 010 bC 0 015 bcB 0 013 bB 0 023 dAB
10 0 015 bB 0 010 bC 0 017 bcB 0 017 bB 0 033 aA
50 0 042 aA 0 076 aA 0 025 aA 0 029 aA 0 031 abA
100 0 059 aA 0 027 bB 0 020 bB 0 014 bB 0 022 bB
C i CK 383 51 aD 385 37 aD 407 27 cC 435 92 dB 465 84 dA
1 289 44 bD 171 05 dE 485 34 bC 975 44 aA 612 61 aB
5 325 80 bC 255 61 cC 356 11 dC 1050 69 aA 572 94 bB
10 301 68 bC 168 19 dD 317 51 dC 735 78 bA 608 55 aB
50 298 70 bC 329 24 bC 601 94 aA 555 15 cB 552 47 cB
100 280 86 bC 279 59 bcC 631 09 aB 736 66 bA 616 39 aB
同列不同小写字母表示同一时间内不同浓度的差异显著 (P < 0 05), 同行不
同大写字母表示相同浓度不同时间内的差异显著 (P < 0 05)。
处 ) ,胁迫 120 h各处理植物叶片 C i浓度显著下降。
同一胁迫时间内,除了 24 h各浓度无显著性差异外,




















F ig. 1 E ffec t ofH g on the ch lorophyll conten t ofAvicenn ia
marina seed lings
量与低浓度 ( 1、5 mg L
- 1
)相比差异性显著 ( P <
0 05) ,各时间段 (除96 h)内 100mg L
- 1
浓度处理
下白骨壤叶片叶绿素含量均最低, 为对照的 27 9%
~ 63 4%, 在实验过程中观察到明显的失绿现象。
各浓度在不同胁迫时间内叶绿素含量差异不显著
(P > 0 05)。
2 3 对抗氧化性酶活性的影响
由图 2可见, 不同浓度汞胁迫对白骨壤幼苗叶












浓度的增大, SOD酶活性受到抑制, 逐渐下降; 根尖






Fig. 2 E ffect of Hg on an tioxidase activities of Av icenn ia
marina seedlings
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表 2 汞胁迫下白骨壤叶片光合和抗氧化酶活性指标之间的相关系数矩阵
Table 2 Corre lation m atr ix of photosyn thesis ind icators and an tioxidase activity
项目 P n G s C i Ch l a Ch l b SOD叶 SOD根 POD叶 POD根 CAT叶
G s 0 154
C i - 0 877
* * - 0 148
Ch la - 0 283 - 0 511* * 0 365
Ch lb - 0 469* - 0 260 0 491* 0 775* *
SOD叶 0 493* - 0 160 - 0 305 0 154 - 0 177
SOD根 0 304 0 216 - 0 372 - 0 058 0 011 0 339
POD叶 0 641* * 0 139 - 0 595* * - 0 526* * - 0 589* * 0 173 0 011
POD根 0 472* 0 095 - 0 340 - 0 278 - 0 424* 0 158 - 0 075 0 639* *
CAT叶 0 410* 0 238 - 0 293 - 0 401* - 0 651* * 0 287 - 0 059 0 520* * 0 263
CAT根 - 0 190 - 0 201 0 412* 0 340 0 228 0 208 - 0 226 - 0 375 - 0 039 - 0 132
* * P < 0 01; * P < 0 05。
与 SOD不同, 表现为先下降再升高再降低,其中高
浓度 ( 50和 100mg L
- 1
)对 POD活性的抑制明显,








































辉和施国新, 1999; 常福辰等, 2002; 王宏炜等,
2008)。CO2 是 Rubisico的主要底物 (杨金艳等,
2003) , CO 2浓度的变化直接影响植物的光合作用,
气孔是植物与外界进行气体交换的通道,气孔导度
对植物体内胞间二氧化碳浓度 (C i )的变化相当敏
感 (欧志英和彭长连, 2003)。植物则通过调节气孔
阻力来保持胞间 CO 2分压始终高于大气 CO2分压








显示在低中浓度 ( 1、5和 10 mg L
- 1
)的胁迫下净
光合速率 Pn下降, 而气孔导度 G s有一个缓慢的上
升, 且升高的幅度不大, 胁迫初期, 植物 C i没有降
低, 这可能是由于气孔导度增高,充分供应 CO2导







离子 ( K raus et
al. , 1986; Burke et al. , 2000) ,这可能是白骨壤对逆
境的自我保护机制。气孔作为植物体所发育的具有
复杂调节功能的器官,会影响气体和水分的顺利交










( Vo igt et al. , 1998)、RuBP羧化反应限制 ( Pankovic
et al. , 2000) )阻碍了植物对 CO 2的利用,从而造成






现象, M hatre等 ( 1984)指出, 随着 Hg
2+
胁迫浓度的
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构型, 从而抑制了叶绿素的合成 (徐勤松等, 2003)。
Fridov ich( 1976)认为 SOD可以清除体内超氧
阴离子自由基,从而阻止自由基对器官和生理过程
的破坏。植物体内的 SOD、POD、CAT组成了有效的







转化成 H2O2, POD和 CAT也是体内重
要的抗氧化酶,能有效的催化 H2O2形成 H2O, 它们
在一定范围内可以保持植物体内较低的自由基水
平。在各种逆境条件下, SOD、POD和 CAT的活性
都会受到一定的影响 ( Bow ler et a l. , 1992)。本研究
表明, 白骨壤叶片的 SOD、POD和 CAT活性在中低
胁迫浓度 ( 1、5和 10 mg L
- 1
)下都保持了较高水
平,酶活性最高基本出现在 5和 10 mg L
- 1
下, 这




明显, 在 100mg L
- 1
胁迫下,叶片 SOD的酶的活性
仅为对照的 29 2%, 根尖 3种酶的活性基本都是呈
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